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ABSTRAKT

Ukolem této bakaiké prace je pomoci zkousek tvrdostiittvrdost kovovych materidl
s riznym tepelnym a chemicko-tepelnym zpracovanim. ovetiické casti pomoci literar-
nich zdrofi seznamuji s vyvojem a druhy zkouSek tvrdosti. &kpickeé casti aplikuji vy-

brané metody na vyhodnoceni tvrdosti jednotlivyzbria a jejich srovnani.

Kli¢ova slova:

Brinell, Rockwell, Vickers, tvrdost, hloubka vtiskdélka uhlogicek, indentor

ABSTRACT

The task of this bachelor labour is by the way aridmess test, establishing the hardness of
metallic materials with different thermal and cheatithermal processing. In the theoreti-
cal part with the help of literature sources toadtice with development and tests of har-
nesses. In the practical part | will apply the assent of samples at the results of hardness

test of different materials and its confrontation.
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UvoD

ZkouSky tvrdosti v dneSni de&bzastavaji v oboru zkouSeni matefiabsi jedno
Z nejvyznampyjSich mist. Je to proto, Ze ze vSech vlastnosténdéd ji zjistime nejrychleji
a nejleviji. S jejich pomoci ziskdvame cenné informace ooodpvarné deformace na
malych nebo i mikroskopickyctastech materialu. Udaje o tvrdosti piykejich sloenin

a materialu z nich vyrobenych pav technické praxi k&nym charakteristikdm latek.
Z tvrdosticasto usuzujeme dalSi vlastnosti materialu jakd.naprobitelnost, pevnost vta-
hu atd.Clovék svymi smysly rozlisi latky kkké od tvrdych, ale takové rogddni ani zda-
leka neuspokojuje dnesni pelby, zvlast pii stale se z&tSujicich patebach na jakost a
kvalitu v nastrojovém mmyslu. Mezi nejznarjsi tvrdé girodni latky pati diamant, ko-
rund, topaz. Vyvoj zkuSebnich metod Kieni tvrdosti probiha jizips 200 let a doposud
se nepoddlo dojit k jednotné koncepci. U jednoho kovu Izarsvit tolik tvrdosti, kolik je
zpasohi meéteni.

Hlavnim cilem bakai&ké prace je srovnat tvrdostiznych kovovych vzork vybranymi
druhy zkouSek. V teoretickécasti se zam¥im na vypracovani literarni reSerSe
znameni s geometrii testovaci¢hsek a jejich naslednych otigkz nichz se wi vysledna
tvrdost. Postupem a zasadandiiemni. V praktick&asti budu analyzovat tvrdost kipwiz-
né struktury, tepelné a chemicko-tepelné Upravysléti® vyhodnotim a srovnam, které

zpracovani je z hlediska tvrdosti nejvhegn



|. TEORETICKA CAST



Zkousky tvrdosti pat mezi nejstarSi zkousky kava jinych technickych material Ve
srovnani s ostatnimi mechanickymi zkouskami jsalnlg/a jednoduché. Jednéa se praktic-
ky o zkousSky nedestruktivni, neb@unkeni a vzhledové poruseni zkouSenycti gl vetSi-
nou bezvyznamné a z toho plyne vyhoda zkouSet Botgrobky bez jejich destrukce nebo
znehodnoceni. Proto paizkousky tvrdosti mezi provozn laboratorg nejvice uzivané

mechanické zkousky.[3,10]

»Tvrdost je obecd definovana jako vlastnost, jeZ se projevuje odmpopeoti pruzné, nebo
plastické deformacic¢tesa, nebo oddovani ¢asti povrchu, nebo jejich kombind¢iO]
Posuzujeme ji podle velikosti stopy, kterd vznikteacovanim &lesa vhodného tvaru a z
dostaten¢ tvrdého materialu do zkouSeného vzorkéitou silou za definovanych podmi-
nek. [2]

Podle charakteru z&né sily¢lenime zkousky na:

1) Statické — indentor se vtiaje klidnou silou ve siru kolmém ke zkouSenému po-
vrchu. Tyto zkouSky jsou ozdavany jako ,.zkousky vnikaci“. Jsou kagg|Si pro
svoji presnost, jednoduchost a dobrou reprodukovatelnost.

2) Dynamické — indentor pronika do zkoumaného povrézem vedenym kolmo —
tzv. ,razové zkousky"

DalSi cleni:

1) Vrypové - poruseni je dosazeno pohybem ostréheaj@sbvnokizné s povrchem
zkouSeného kovu tak, aby se wyivoryp. Tento zfisob zatizeni se voli udh-
kych material, zvlas€ u minerai.

2) Vnikaci (vtiskova)

3) Odrazové

4) Kyvadlové

.P esné porovnavani hodnot tvrdosti je mozné pouzpquZiti stejné metody a stejného
zkuSebniho z#éeni. Hodnoty tvrdosti zji&té jednou metodou nelze obégievadt na
jiné stupnice tvrdosti nebo pevnost vtahu. Takovggevod: je tFeba se vyvarovat
s vyjimkou takovychsfpadi, kdy jsou k dispozici podklady préepa’et z porovnavacich
zkousek.{10]



1 VNIKACI ZKOUSKY TRVDOSTI

s

nim pislusného vnikacihalesa plynule se 2¥Sujici se silou. VSeobecného rdesi do-
sahly statické vnikacich metody, u kterych j&itkem tvrdosti velikost plastické deforma-
ce nebo metody, u kterych jeéfitkem tvrdosti velikost elasticko plastické defonea
[3,10]

»Tvrdost je u vnikacich metod definovana jako odpmaterialu proti vnikani cizihoglke-
sa.” [7]

Odolnost proti vnikani cizihcliesa je dana velikosti sil, jimiZz jsou atomy kovavmajem
vazany. B vazle kovové, umotujici plastickou deformaci, vznikaji deformace smaze,

¢im jsou sily vyrovnagjsi.
Rozhodujicim&initeli jsou hlavr:
a) Tvar krystalovych elemeit

b) Jemnost krystalizace - jemnozrnna struktura mgjemob vice krystalografickych
rozhrani, které vice odolavaji vnikani cizicles a z toho dvodu vykazuje

jemnozrnna strukturagtsi tvrdost

c) Teplota —¢im WtSi teplota, tim se vlivem roztahovani stavaji yazigré pevné
a kov je ngkéi. Teplotu je nutno uvazovat relativs ohledem na bod tani (kovy
s nizkym bodem tani jsouripstejné krystalizaci za normalni teplotyekdi nez

kovy tajici @i vysoké teplat)
d) Cizi primési — vSechny Pmési snizuji plasticitu kovu, a tim 2t8uji jeho tvrdost

e) Vnitini pnuti — tvrdost zitSuji mizna pnuti, zpsobena nap tvaenim za studena.
tepelna pnuti od nestejného ochlazovani, pnuis@pena nestabilnimi fazemi
atd.[7]

Vnikaci €lesa jsou obvykle jednoduchého geometrického tikaoule, kuzel, jehlan), nebo
tvaru, ktery se&mto tvatim priblizuje — nap. kuzel s malym zaoblenim vrcholu gkie-
rych metod Rockwell. Zvolening¢hto tvaih se sledovala jednoduchost a reprodukovatel-
nost jejich vyroby, optimalni vyuziti vlastnosti tedalu vnikaciho dlesa (nap tvar vni-
kaciho tlesa Vickers respektuje tvar krystalu diamantulaitgeho maximalni tvrdost).

Volbou tvaru kuzele a jehlanu (pyramidy) se sled®waoznost stanovovani tvrdosti neza-



vislé na velikosti pouzité zkuSebni sily (podobnastki). Tvrdost u vnikacich metod je
definovana jako pogm mezi pouzitym zatizenim a plochou vtisku (metd@tinell, Vic-
kers), nebo porem mezi pouzitym zatizenim a plochouirpétu vtisku (Knoop). U me-

tod Rockwell je tvrdost épovana pimo z trvalé hloubky vtisku. [10]

1.1 Historie vyvoje vnikacich zkouSek

Kirsch (1981) navrhl zatk&ovani valcového indentoru &gujici se silou az do okamziku,
kdy se objevil prvni trvaly vtisk. #slusné tlakové nai bylo mirou tvrdosti. ProtoZze bylo
skute&né zjis&ni tohoto nati spojeno s jistymi népsnostmi, bylo dopotsenocelni plo-
chu bombirovat velkym polognem. DalSi vyvoj si&oval ke zjiSéni souvislosti mezi tvr-
dosti a mezi kluzu. Z tohotoidodu bylo prova@no nap. rnékolikastupiové zatZzovani
kulickou ve stejném mi&t pricemZ po zatizeni bylo provedeno rekrystalidaihani. Ten-
to cyklus se opakoval, dokud se vtisk jiz vice r&wal. Z dosazeného roZzm vtisku
pak byla utena tvrdost -Hanriot 1912. Na z&atku 20. stoleti byla vyvinuta cetada po-

dobnych metod, které vSak pro svoji zdlouhavostj akgesnost nenasli uplaini.

Podle pozadaukpraxe se rozilo n¢kolik druhi vnikacich zkouSek, které se od sebe [iSi
tvarem a materidlem indentoru, velikosti zatizanigisobem vyhodnoceni. Uvedeny bu-

dou chronologicky podle gadi vzniku. [7]

~Zkusebni metody byly vytieny v dob, kdy se jako zdkonna jednotka sily pouZzival kilo-
gram, resp. kilopond. Odtud pramemisinou cel@iselna zkusebni zatizeni (iiap, 5, 10,

30 kp pro metody Vickers, 60, 100 a 150 kp pro dyeRockwell, nebo 250, 750 a 3000 kp
pro rekteré metody Brinell). Po zavedeni soustavy Siakieuziva jako zakonnou jednot-
ku pro silu INewton (1kp =9,80665N) bylo nutno pilgpaiitat na nove jednotky. Proto
jsou dnes zkuSebni sily definovaigly s rkolika desetinnymi misty. Naopakema zati-
Zeni na celdiselné hodnoty by byvala znamenalaemmvSech stupnic tvrdosti, Upravy
tvrdoneri, vynenu vSech etalahtvrdosti a tvrdordrnych desttek i zneény vyrobni doku-

mentace.[10]

1.2 Metoda Brinell

V roce 1900 na druhém mezinarodnim kongresu praska materidlu v P&i poprvé
piedved| Svédsky inZenyr Brinell svoji metodéavani tvrdosti, ktera se velmi rychle roz-

Siila a je dnes ve viechipnyslovych statech normovan@gN 42 0371).[12]



1.2.1 Podstata zkousky

ZkousSka spéiva v zatl&ovani utitou silou vnikaci &lisko (ocelové kuliky nebo kuléky

z tvrdokovu o pitméru D) do povrchu vzorku. Tvrdost se vyfage pongrem zatizeni

k ploSe kulovitého vtisku. Ocelova kelia se pouziva pro materidly s tvrdosti podle Bri-
nella ne vysSi nez 450 HB. Ktkia z tvrdokovu se pouziva pro materialy s tvrdpstile
Brinella ne vysSi nez 650 HB. Hodnoty tvrdosti zis& pouzitim ocelové kdky a kulicky

z tvrdokovu se podstatrisi pri tvrdostech nad 350 HB. [3,10]

F

N\

Obr. 1. Zkouska dle Brinellgr]
Tvrdost podle Brinella HBS, nebo HBW je dana vztahe

2F .
D_ D2_d2) (1)

HB = 0102—¢
70|

F zkuSebni sila [ N]
d pramer vtisku v [mm]
D pramer kulicky [mm]

koeficient 0,102 = 1/9,80665



1.2.2

Provedeni zkousky

obvykle se zkouska provadifipeplo& 10 — 35 °C, v arbitrdznichipadech f tep-
lote 23 +5 °C

pii zkouSce musi byt pouzito zkuSebni zatiZzeni odfidi zkouSenému materialu

a velikosti kulEky

zkouSeni zatizeni musi byt vybrano tak, abym@r vtisku d byl v rozmezi hodnot
od 0,24D do 0,6D

vzorek musi byt $ zkouSce polozen na tuhé podloZce ¢8&plochy musi bytisté
a bez cizichdisek. Je dlezité, aby vzorek leZel na podlozce tak, abyisekous-

ce nepohnul

vnikaci €lisko se zatleuje do povrchu zatizenim shjicim kolmo k jeho po-
vrchu, bez raz a cheni. Doba od z&tku zatZovani do dosazeni zkuSebni sily ne-

smi byt menSi nez 2a delSi nez 8

doba fisobeni zkuSebni sily je v rozmezi 10 azs1Bro rékteré materialy mohou

byt pouzity delStasy, ty vSak musi byt dodrZzovany s tolerancist 2

sila zkusebni zatizeni

72-810) = 10-15 5 fas

Obr.2. Pribeh zkuSebniho zatizeni — me-
toda Brinell[10]



HB

. FIN

Obr. 3. Zavislost tvrdosti HB na veli-
kosti za#Zzné sily9]
» vzdalenost sedu vtisku od okraje vzorku musi byt minimald,5 nasobek vtisku
(plati pro ocel, litinu, iad” a jeji slitiny) a miniméla 3 ndsobek giméru vtisky @i

zkousSeni lehkych kay olova, cinu a jejich slitin

« vzdalenost $edi dvou sousedicich vtifkmusi byt nejméh 4 nasobek giméru
vtisku (plati pro ocel, litinu, R’ a jeji slitiny) a minimala 6 nasobek gmeéru

vtisku pi zkouSeni lehkych kay olova, cinu a jejich slitin

* po zkouSce se zti pramér kazdého vtisku ve dvou na sebe kolmyclérgoh. Pro

stanoveni tvrdosti se fimérnd hodnota velikosti vtisku [10]

M¢éteni paiméru je pomoci nsriciho mikroskopu, tzv. Brinellovy lupy, mozné az setiny
mm, kdezto pesné zmireni hloubky je mnohem obti&8i. Fi sériovych zkouskach je
meéteni mikroskopem zdlouhavé, proto jsou tvraoyrkonstruovany tak, Ze Ize tuto hloub-
ku odeist pimo na pistroji. S ohledem na moznost vyteai valu v okoli vtisku je tento
postup vhodny pouzefippomérném stanovovani tvrdosti. Prégsné uteni hodnoty tvr-

dosti je teba vychazet z pméru vtisku.

ZkuSebni podminky je nutno dodrZzovatiwddu srovnatelnosti natfenych vysledi. Na
vysledek ma vliv zejména velikost zatizeni, ktezévsli s ohledem na fomér pouzité ku-

licky a meteny material (tab.1). [7]



1.2.3 Vnikaci télesa a zkuSebni sily

Pro zkousSky tvrdosti podle Brinella se pouzivaglogé nebo tvrdokovoveé kgky prame-
ra (v mm), zkuSebni sily uvedené v nasledujici tadauRro Uplnost jsou uvedeny téz sily

v pavodnich, dnes neplatnych jednotkach kp: [10]

S ohledem na material ktky, na jeji polondr a zatZzovou silu je Brinellova zkouSka

vhodné pouze pro #kké a heterogenni materialy fapezelezné kovy, Sedé litiny apod.[7]

Tab. 1. Vztah piimeru kulicky a zagZujici sily u metody Bring]lL0]

Pramér kuli éky [mm] 10 5 2,5 2 1
zkusebni sila Pomér 0,102F/D?
N (kp)
29400 | 3000 30
14710 | 1500 15
9 807 1000 10
7355 750 30
4903 500 5
2 452 250 2,5 10
1839 187,5 30
1226 125 1,25 5
1177 120 30
980,7 100 1
612,9 62,5 2,5 10
392,3 40 10
294,2 30 30
3065 | 31,25 1,25 5
245,2 25 1
196,1 20 5
1532 | 15,625 2,5
98,07 10 2,5 10
76,61 | 78125 1,25
61,29 6,25 1
49,03 5 1,25 5
39,23 4 1
24,52 2,5 2,5
12,26 1,25 1,25
9,807 1 1




Tab. 2. Volba pologtu 0,102F/CF pro rizné materialy10]

Material Tvrdost HB Pom é&r 0,102F/D”
Ocel do 650 30
Litina® < 140 HB 10
T Pii zkouskach litiny musi byt pramér > 140 HB 30

kulicky 2,5 mm, 5 mm nebo 10 mm

Méd a slitiny médi <35 5
35 az 200 10
>200 30
Lehké kovy a jejich litiny <35 1,25 nebo 2,5
35az 80 5,10 nebo 15
> 80 10 nebo 15
Olovo, cin 1 nebo 1,25
Spékané kovy viz 1ISO 4498 - 1

1.2.4 ZkuSebni tlesa (vzorky)

» ZkousSka se provadi na povrchu, ktery je hladkyaypbez okujené vrstvy, cizich
telisek a zejména Uptrbez mazadel

* Povrch vzorku musi byt co nejm&avlivnén ohrevem nebo tu&nim

* Tlou&ka vzorku musi byt nejmérosminasobek hloubky vtisku Na protilehlém

povrchu vzorku nesmi byt patrné stopy deformacerikiaciho €lesa.



Minimalni tloustka vzorku
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Obr. 4. Minimalni tlou&a vzorku u metody Bringll0]

1.2.5 Zapis hodnoty tvrdosti

Vysledek ngteni tvrdosti obsahujeéislo tvrdosti, symboly HBS nebo HBW a dale
podminky zkousky v padi
e pramér kuli¢ky
» velikost zkuSebniho zatiZzeni
» doba misobeni zkuSebniho zatiZzeni v sekundach, liSigidsdoby stanovené touto

normou[10]

Priklad: 450 HBW 5/850

1.2.6 Piesnost vysledk zkousky

Presnost vysledk zkouSky zavisi ve velké i@ na spravném prafieni vtisku. Po odleh-
¢eni kuleky a jejim oddéalenim z mista vtisku setimpramér vtisku d, ktery se @uje u
kulicek pfiméru D = 10mm a 5 mm stesnosti 0,05mm, u kakk zbylych piéméra je to
0,01 mm. Otisk kutiky byva neretelny a nesousnny v pripac, Ze jsou krystaly velké,
struktura usr&rnéna po mechanickém zpracovani, nebo je-li mezi &tystylowena cizi

latka o zn&n¢ odliSné tvrdosti (grafit v litiy)



DalSi zavadou je, Ze {onér vtisku, na jehoZ ®teni zavisi pesnost celé zkousky, je velmi
ovlivnén vtaZzenim materialu po obvodu vtisku (nezgewynmaterial), nebo vyttenim
obvodoveého valu (zpe¥ny material). Ficina dalSi chyby $ stanoveni tvrdosti je defor-
mace pouzité kalené kuky. Kulicka se nejprve deformuje pru¥mpozdiji plasticky. Po
této deformaci jsou vtisky ploSsi a SirSi — stap@\se nizsi tvrdost. Proto se praieni

tvrdosti nad 400 HB pouZivaji kdky ze slinutych karbidl [2]

1.2.7 Modifikovana metoda méreni tvrdosti HBT

Princip sp@iva ve vyhodnoceni tvrdosti z hloubky vtisku

F x0102
TxDxh

HBT = +k +k,

)

HBT tvrdost podle Brinella dené z hloubky
F pasobici sila [ N ]

D pramér kulicky

h hloubka vtisku

K1 koreleéni konstanta tvrdogmu

Ko korekeni konstanta materialu

Uvedena metoda se obvykle pouzivaitpads nutnosti automatizace dgficiho procesu
nag. na lince pro zuSleckti materidlu apod. Odchylky tvrdosti zfgg nerenim
z hloubky vtisku (HB — HBT) jsou korigovany konstami k a k. Velikost odchylek se
pohubuje p méteni nekkych materialu cca 3 — 4 %, dedirg tvrdych 1% a u tvrdych ma-
teriali dosahuje 3,5% natiené hodnoty tvrdosti. [10]

1.3 Ludwikova zkouska

Pres rychlé roz$eni Brinellovy zkouSky byla pogovana jeji velkd nevyhoda v tom, Ze
tvrdost je zavisla na velikosti zatizeni. (V ro&B8% vyslovil Kick znamy zakon o G#n-
nosti getvarné prace argslusného deformovaného objemu. Tento zakon proeBovu

zkousSku neplati, nelfopomery napjatosti se ip zmené zatizeni mini slozigjSim zpiso-
bem). Tento nedostatek odstrabildvik v roce 1907 nihradou k&ky kuzelem, kde &



stava pi vSech zatiZzenich pafntangencialnino a norméalového ®tpstejny a hodnota

tvrdosti je na zatiZzeni nezavisla [7]

Ludvik pouzil kuzele z kalené ocele s vrcholovymein 120, 90 a 60° z praktickych se

zaoblenymi vrcholy s poloénem 0,2 mm.

Williams zkouSel na ®di zpevréni materialu v okoli vtisku v souvislosti s vrchejon
Uhlem. Ri 120° je n&éd” nejvice zpevéna @i dné vtisku a ke kraji jeji tvrdost zcela rovno-
meérné ubyva. Ri 90° je tvrdost rozéena rovnondrngji, s tim, Ze ve déje podstatd men-
Si a okraj je naopak vice zpeyn nez v pedesSlém fipadt. Fi 60° tento trend poktaije,
dno je minimald zpevreno zatimco deformace v okoli vtisku jsou do aravzdalenosti

vyrazné.

Tato metoda se iips svoje nesporné vyhody neujalaldivsak velky vliv na rozvoj dal-
Sich metod zjigovéani tvrdosti. RestoZe tato metoda ukazala nevyhody Brinellovy Zkgu
pouziva se Brinellova metoda do dnes, zatimco Lkolvé metoda se pouZiva pouze ve

specialnich fipadech [7]

1.4 Rockwellova zkousSka

Rockwellova zkouSka je zalozena na principu LudwykakousSky.RockwellvSak pouzil
indentor z diamantu a zatizeni podstatmensiho netudvik (9,8 — 49 kN). Protozeadni
pii vnikani indentoru je tim men&fjm tSi je jeho vrcholovy Uhel, voliRockwelldia-
mantovy kuZel s vrcholovym Ghlem 120° se zaoblepiolomsrem 0,2 mm (SN 42
0373). [8]

1.4.1 Podstata zkousky

Metoda je vypracovana pro sériové kontrolni zkouKkienych, zuSleatovanych nebo
jinak tepelr zpracovanych oceli. Tato zkouska tvrdosti nevygadpraveny povrch, ne-
bot’ hloubka vtisku se #ti tak, Ze pi zatizeni 98 N se ustavi hloubk&mma nulu, zatizi se
hlavni silou viz tab¢. 4. Po odlebeni na hodnotutgvodnich 98 N se odee hloubka vtis-
ku. Kdyby se od&talo @i plném zatiZeni, jevila by se tvrdost Zn&mensi nejen o pruzné

deformace vtisku, ale také o veSkeré pruzné defoegrstojanu stroje, podlozky apod.



Celkova mgtitelna hloubka i pouziti kuzelového indentoru je 0,2 mm. Tato lika je
rozdklena na 100 dilku viz tabé. 4. Tvrdost materidlu je rovna tvrdosti diamantu

Vv piipact. Ze se hrot po odleébni na 98 N vrati dogvodni, nuloveé polohy [7]
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Obr. 5. Zkouska dle Rockwel(lg]

Nejmekei kov, ktery se da touto metodou zkouSet odpovadngpsti v tahu 80 MPa. Meto-
du HRC Ize dle naSi normy pouZzit od minimalni tatildtlRC 20. Doporéuje se ji vSak
pouzivat od HRC 30, nebqii menSich tvrdostech jsou nafané tvrdosti malo igsné.
Pro ntkéi materidly je nutno pouzit namisto diamantovéhdela ocelovou utku

s menSim zatiZzenim viz tab. 4. U nejtvrdSich materi&l nag. slinutych karbid, je ne-
bezpei, Ze (i zatizeni 1471 N dojde k poSkozeni diamantovédernitoru. Z toho dvodu

se u nejtvrdSich matertapouziva zatizeni pouze 588 N (HRA) [7]

1.4.2 Provedeni zkouSky

» Zkouska se provadi obvyklgipeplot 10 az 35 °C, v arbitraznicltipadech fi
teplot 23 £ 5°C



* Vzorek musi byt p zkouSce poloZzen na tuhé podlozce ¢B&plochy musi byis-
té a bez cizichetisek. Je dlezité, aby vzorek leZzel na podloZce tak, abyise p
zkousce nepohnul

» Vnikaci €leso se zattaje do povrchu vzorku zatizenim &mjicim kolmo k jeho
povrchu, bez rdza ch¥ni az na hodnotuipdzatiZzeni. Po dosaZertefdzatizeni se
nuluje nefici zaizeni hloubky vtisku

* Doba nabhu hlavniho zatizeni je vrozmezi 2 az 8 su metild azKalaz8su
metod HRxx Na T

* Doba misobeni hlavniho zatizeni je:

- 1 az 3 s u materi@| které nevykazuji zavislost plastické deformaceéasae
- 1 az 5 s u materia| které vykazuji omezenou zavislost plastické duatare
nacase

- 10 az 15 s u materiglkteré vykazuji silnou zavislost na plastické defa-

ce natase
F
ridl g ani S—— -
hloubkomérneho mEren| frv_ale
F Zafizeni hloubky viishu &
o |
doba nabéhu  |doba w
hlavniho plisabent Las
zhuZebniha hlavniho
zatizeni zatifeni

Obr. 6. Pribeh zkuSebniho zatizeni — metoda
Rockwell[10]

* Vzdalenost mezi gtdy dvou sousednich vtisknusi byt alespp4 nasobek gime-
ru vtisku (ale nejmén2 mm). Vzdalenost s&#du vtisku od kraje vzorku musi byt
minimalné 2,5 nasobek gmeru vtisku ( plati pro metody HRA — K)

» Vzdéalenost mezi gtdy dvou sousednich vtisknusi byt minimala 2,5 nasobek

praméru vtisku (plati pro metody HRxxN aT) [10]



1.4.3 Vnikaci télesa a zkuSebni sily

Tab. 3. Vnikacidla a zkuSebni sily praizné metody RockwéilO]

Stupnice| Symbol Vnikaci téleso Piedzatizeni Celkové zatizen|
Oblast pouziti
tvrdosti | tvrdosti Fo [N] F [N]
A HRA Diamantovy kuZel 588,4 (60 kg) 20 az 88 HRA
B HRB Ocelova kultka 1,5875 mm
980,7 (100 kg) 20 az 100 HRB
(1/167)
C HRC Diamantovy kuZzel 1471 (150 kg 20 az 70 HR(
D HRD Diamantovy kuZzel 980,7 (100 kg 40 a7 70 HRLO
E HRE | Ocelova kuléka 3,175 mm
980,7 (100 kg) 70 az 100 HRE
(1/87)
F HRF | Ocelova kultka 1,5875 mm| 98,07 (10 kg)
588,4 (60 kg) 60 az 100 HRF
(1/167)
G HRG | Ocelova kultka 1,5875 mm
1471 (150 kg) 30 az 94 HRG
(1/167)
H HRH Ocelova kultka 3,175 mm
588,4 (60 kg) 80 aZ 100 HRH
(1/87)
K HRK Ocelova kultka 3,175 mm
1471 (150 kg) 40 aZz 100 HRK
(1/87)
15N HR 15 N| Diamantovy kuZel 147,1 70 az 94 HR 15
30N HR 30 N| Diamantovy kuzel 2942 42 a7 86 HR 3(
45N HR 45 N| Diamantovy kuZel 441,3 20 az 77 HR 45
15T HR 15 T| Ocelova kultka 1,5875 mm
147,1 67 az 93 HR 15 T]|
(2/167) 29,42 (3 kg)
30T HR 30 T| Ocelova kultka 1,5875 mm
294,2 29 az 82 HR 30 T]|
(1/167)
45T HR 45 T| Ocelova kultka 1,5875 mm
441,3 1az72HR 45T

(1/16")




1.4.4 ZkuSebni télesa (vzorky)

» ZkousSka se provadi na povrchu, ktery je hladkywaypbez okujené vrstvy, ci-
zich tlisek a zejména zcela bez mazadel (s vyjimkoudijtkde mazadlo fze
byt pouzito, ale tato skuteost musi byt uvedena v protokolu)

» Priprava povrchu zkuSebnihéldsa se provadi tak, aby byla co nejvice omezena
zmena jeho vlastnosti vyvolana riaphfevem nebo tu&nim (i fezani, brou-
Seni a le$ni vzorku

» Tlou¥ka vzorku musi byt nejmérl0 nasobek hodnoty e (trvala hloubka vtis-
ku). Na protilehlém povrchu vzorku nesmi byt patst@py deformace Ziso-
bené vnikacimdesem

* Pt zkouskach na vypuklych povrsSich (valcove, kulos€)ouziva opravnych
souiniteli. Sowinitelé jsou uvedeni vifloze normy

» V pfipact, Ze nejsou k dispozici opravné goutele pro kulové a vyduté valco-
vé plochy, musi byt zkouSky né&chto plochach fednetem zvlastni dohody

* Mimoradnou pozornost je¢ba ¥novat zkouSce na zaobleném povrchu. Vypuk-
la strana musi byt obracena ke vnikaci@iagu. JestliZze je k vnikacimdldsu

obracen vyduta, fite dojit k chybam widledku zploghi v podlozci 0]

1.4.5 Zapis hodnoty tvrdosti

Tvrdost podle Rockwella se vyjage ¢isly urujici hodnotu tvrdosti a pismeny HR

s uvedenim stupnice tvrdosti [7]

Priklad: 62 HRC , 75 HR 30 N

1.4.6 Prehled moZnych chyb pi méreni tvrdosti metodou Rockwell

Stejre jako tomu bylo u fedchozi zkousSky, jevi se i zde v okoli vtisku diatoa kulicky

u Rockwellovy zkousky val nebo vtaZzeni materiaglikdZ se vSakifptéto metod urcuje
tvrdost z hloubky vtisku, nemaji tyto jevy ngepnost nireni tvrdosti velkého vlivu, i kdyz
je tim vlastni tvrdost zia¢ ovlivnéna, neb6 celkova deformace, a tedy i hloubka vtisku,
zavisi na utveeni valu. Daleko nejfzniveji se projevuje nefesné provedeni diamantu, a
to jak nespravny vrcholovy Uhel, tak i nespravnipp@r zaobleni vrcholu. #zvétSeni
vrcholovych uhli se dosahuje #&icich vtiski a tedy vysSich hodnot tvrdosti, kdezto u men-

Sich ahti je to naopak. [2]



1.5 Vickersova zkouska

Ve stejné dob jako v Americe vznikala Rockwellova metoda vznillAnglii jin& vnikaci
zkouska, kterou popsali Smith a Sandland. V E¥jegato zkouSka znama podle tvrdem

ru firmy Vickers. V USA je obvykle ozrgavana diamond pyramid hardness test. [7]

1.5.1 Podstata zkousky

Diamantové vnikaciéteso ve tvaru pravidelnéhiayibokého jehlanu s&vercovou zéklad-
nou a s danym vrcholovym uhlem mezi protilehlyn@inaimi je vtl@&ovano do povrchu
vzorku. Tento Uhel je volen tak, akemi co nejmé# ovliviiovalo vysledek a dale proto,

aby se hodnoty tvrdostiitiS neodliSovaly od tvrdosti stanovené metodouRtieella.

Tvrdost podle Vickerse je vyjéené jako porér zkuSebniho zatiZzeni k ploSe povrchu vtis-
ku, jenz se uvazuje jako pravideln§tytboky jehlan sectvercovou zakladnou a

s vrcholovym uhlem rovnajicim se Uhlu vnikajicikiesa [10]

2F sin—1360

F
> = 0,1891 > (3)

12 12

HV = 0102x

F zkuSebni zatizeni [ N ]

di,  aritmeticky paimér dvou délek thloficek i, db [ mm ]

Tab. 4.Cler¢éni metody Vickerfl0]

ZkuSebni zatizeni F[ N ] Symbol tvrdosti Oznéeni
F> 49,03 > HV5 ZkousSka tvrdosti podle Vickerse
1,961<F < 49,03 HV 0,2 az < HV5 ZkouSka tvrdosti podlieRérse pi nizkém zatizeni

0,09807< F < 1,961 HV 0,01 az <HV 0,2 ZkouSka mikrotvri@®dle Vickerse




15.2

Provedeni zkousky

ZkouSka se provadi obvyklgipeplot 10 az 35° v arbitrdznichipadech p teplo-
t¢ 23 £ 5°

Pri zkouSce musi byt pouZit@které zatizeni podle tabulky 4.1

Vzorek musi byt $ zkouSce polozen na tuhé podlozZce ¢B8&/plochy musi byis-
té a bez cizichetisek. Je dlezité, aby vzorek leZzel na podloZce tak, abyise p
zkousce nepohnul

Vnikaci €leso se zattaije do povrchu vzorku zatizenim &mjicim kolmo k jeho
povrchu, bez rdzu a clwi. Doba od z&tku zatzovani do dosazeni zkuSebni sily
nesmi byt mensi nez 2 s a delSi nez gizkduskach tvrdostiipnizkém zatizeni
nesmi pekrctit 10 s

Doba pisobeni zkuSebni sily je v rozmezi 10 az 15 s. Bktere gipady materialy

byt pouzity delStasy, ty vSak musi byt dodrZzovany s toleranci £ 2 s

sila zkugebni zatizeni

2-8014) s 10-15 5 fas

Obr. 7. Puibeh zkuSebniho zatizedio]

Vzdalenost $edu vtisku od okraje vorku musi byt minimé&t,5 nasobek velikos-
ti Ghlopricky (plati pro ocel, litinu, iad’ a jeji slitiny) a minimalé 3 nasobek veli-
kosti Uhlogricky pii zkouSeni lehkych kay olova, cinu a jejich slitin

Vzdalenost gedi dvou sousednich vtifkmusi byt nejméh3 nasobek velikosti
Uhlopicky (plati pro ocel, litinu, rad’ a jeji slitiny) a 6 nasobek velikosti Uhidgky
pii zkouSeni lehkych kay; olova, cinu a jejich slitin

Po zkouSce se uhlépky nesmi liSit a vice nez o 5% etini hodnoty [10]



1.5.3 Vnikaci télesa zkuSebni sily

Vnikaci €leso je shodné pro vSechny metody Vickers.iTho diamant ve tvaru pravidel-
néhoctyrbokého jehlanu sé&vercovou zakladnou (pyramida). Vrcholovy uhel 1363,5°.
Vickersova zkouSka je ze vSech dosavadnich zkoon&tkd jedind, ktera splje vSechny
teoretické pozadavky. Dava jednotnou stupnici tstdod nejndkcich kovi az po nejtvrdsi

kalené ocele. Hodnoty tvrdosti jsou na velikostizeni prakticky nezavisla

Nasledkem rozdilného zpesmi pri hranach jehlanu a uprést ploch nemusi byt faimér
vtisku presré étvercovy, nybrz strany mohou byt dwyduté u ntkkych material A, nebo

naopak vypouklé u zpe¥nych material B viz obr.¢. 8 [7,10]

Obr. 8. Schéma zkousky dle Vickerse - deformasieuy]



Pti zkouSce musi byt pouzitatkterého nasledujiciho zkusebniho zatizeni

Tab. 5. ZkuSebni zatizeni pro zkousku dle Vick&t§e

Zkouska tvrdosti Y ZkousSka tvrdosti p¥i malém zatizeni Zkouska mikrotvrdosti?
Symbol Nominalni hodnota Symbol Nominélni hodnota | Symbol Nominalni hadno
zkuSebniho zatizeni [N zkuSebniho zatizeni [N] zkuSebniho zatizeni [N]
HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961
HV 30 294,2 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2452
HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
HV 100 980,7 HV 3 29,42 Hv 0,1 0,9807

1) MaiZe byt pouZito zatizeniétsi nez 980,7 N

2) Pro zkousku mikrotvrdosti jsou dop&ouwana nasledujici zkuSebni zatizeni

1.5.4 ZkuSebni télesa (vzorky)

» Zkouska se provadi na povrchu, ktery je hladkywaypbez okujené vrstvy, cizich
télisek a zejména zcela bez mazadel. Koaglprava povrchu musi umozniepné
stanoveni rozira Uhlopricek vtisku

» Priprava povrchu zkuSebnihéldsa se provadi tak, aby byla co nejvice omezena
zmena jeho vlastnosti vyvolana riaphievem nebo t¥@nim i fezani, brouseni a
leS€ni vzorku

e Tlou&ka vzorku musi byt nejméri,5 nasobek délky uhloigky. Na protilehlém
povrchu vzorku nesmi byt patrné stopy deformadesapené vnikacimekesem

» Pri zkouSkach na zalkenych povrSich (valcové, kulové) se pouziva opyah

sowiniteli. Sowinitele jsou uvedeny vifloze normyCSN EU 6507-2 [2,10]
1.5.5 Zapis hodnoty tvrdosti
Vysledek ngieni tvrdosti obsahujéslo tvrdosti a symbol HV &islem odpovidajicim pou-
Zitému zkuSebnimu zatiZzeni

Priklad 730 HV 30



1.5.6 Piehled moznych chyb pi méreni tvrdosti metodou Vickers

Pii méfeni tvrdosti je vysledek ovlivim chybami, které jsou Agobeny jak vlastnostmi
zkouSené latky, tak zkouSecimiizanim. Je-li struktura zkouSeného materi&itigphruba

a sila, kterou je jehlan do materialu ¥td&dn mala, mize nastat fipad, Ze vtisk se bude
rozprostirat pouze na jedné strukturnicgati a vysledna tvrdost nebude odpovidat celko-
vé tvrdosti. Proto se tato zkouSka nehodi pggemi hrubych a nestejnorodych struktur
jako je litina. Jako u zkouSky podle Brinella sgevbji rozdilné vtisky u materiélne-
zpevrénych a zpevénych. Pokusy bylo zjigho (Fisher), Ze v zavislosti na stupni zp&vn
zkouSeného materialu seémi hodnoty tvrdosti se zvySujicim zatizenim v kiaginnebo

zaporném sekru. [2]

1.6 Nékteré dalSi metody néieni tvrdosti

1.6.1 Knoopava zkouSka

V roce 1939 byla v americkém National Bureau ofn8tads vypracovana nova metoda
zkousky tvrdosti, jez se od metody Vickersovy agkstvarem indentoru. Metoda jecena
pro mefeni velmi tenkych vrstev (n&pnitridovych vrstev), s potnem uhlogicek asi
7,11:1. Hloubka vtisku je asi 1/30 délky dlouhéaidnicky. [2,7,8]

Metoda je zaloZzena na Milavani diamantového vnikacihéldsa ve tvaructyibokého
jehlanu s vrcholovymi uhly 172,5° a 130° do zkou®en materialu definovanou silou.
Vtisk ma tvar protahlého kos&tverce a na rozdil od metody Vickers seéfinpouze delSi
Uhlopricka. [8,10]

Tvrdost podle Knoopa je definovana jako podikzavaci sily a druhé mocniny delSi Uh-

lopticky vtisku

_1,4509xF

HK . @

F pasobici sila [ N ]

| délka del&i ahlogicky [ mm ]
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Obr. 9. Indentor dle Knoopa [2]

a) Tvar diamantového jehlanu podle Knoopa. b) W tésku Knoopova
jehlanu

Vyhodou Knoopova indentoru je, Ze deformace jsdatiaé nejtsSi u kratké ahlopcky
a vtomto sniru je tedy nej¥tSi odpruzeni b odlehteni. Ve smiru dlouhé uhloficky je
odpruzeni zanedbatelné. DalSi vyhodou je moznaskwivytvait tak, Ze Ize s velkou
piesnosti zréit tvrdost u Uzkych saiésti nap. drati. Klade-li se delSi uhldgpika rovno-
bézreé s povrchem Ize u cementovanych popitridovanych povrch zachytit podstath
citliveji zmeény tvrdosti, nez Vickersovym indentorem. S ohledegmmalou hloubku fr
niku indentoru se tato metodaiae s vyhodou pouzit i u materide slabou povrchovou

vrstvou. [7]
Zatizeni se voli od 1,96; 2,94; 4,9; 9,8 N

Tvrdost dle Knoopa se zéigako HK 0,2; HK 0,3; HK 0,5 nebo HK 1

e

Chyby vznikajici u metody Knoop maji obdobniétmy u metody Vickers, &Si naroky

jsou kladeny na ostrost hran vnikacilile$a a Upravu zkouSeného povrchu [10]

1.6.2 Bierkoviéova zkousSka

Bierkovi¢ova zkouSka tvrdosti je dalSi zkousSkou, kterd semafa s Vickersovy metody.
Jako indentor je zde volen pravidelny diamantowge jehoz zakladnou je rovnostranny
trojuhelnik. Vrcholovy uhel tohoto jehlanu je 633.této metody se #iii velikost vySek

jednotlivych stran.

Tato metoda nasla népéi uplatni hlavre u velmi tvrdych materiél nag slinutych kar-
bida [7]



1.6.3 ZkouSka mikrotvrdosti

Nazev mikrotvrdost se ustalil pro tvrdostemou pouzitim zcela malych zatiZeni, tak aby
vznikly vtisky nepatrné velikostCasto se uvadi 19,8 N jako hranice mezi makro aanikr
tvrdosti. Zatimco $ makrotvrdosti se zjidije tvrdost kovu jako krystalického celku, je
mozno i mikrotvrdosti stanovit tvrdosti jednotlivych skiurnich sodastek kovu. Mikro-
tvrdost nelze uovat obvyklymi tvrdondry, neba’ vyZzaduje nesrovnatainvétSi presnost

e

nebo pesré cejchovanou pruzinkou . K pratiovani vtisku slouZijesna optika. [2,7]

Pro zkousky mikrotvrdosti jsou pouzitelné jetlvmikaci metody s diamantovym indento-

rem. Prakticky fich&zi v ivahu pouze metoda Vickersova, Knoopowe igiekoviova.

Jednou z nejesrEjSich konstrukci je u nas pouzivartyanemantiv mikrotvrdomner
(1940). Vnikaci &lisko — Vickersiv jehlan — je usazentino do speciélniho objektivu,
ktery se vlozi misto normalniho objektivu do megaédického mikroskopu. Objektiv je
zawsen na pruznych membranéch, které dovoluji pohysmegu optické osy. Prohnuti
membranovych pruzin, kterému odpovida zatizésbpici na diamant, se¢hn na obrazu
zakZovaci stupnice uvrdibbjektivu. Po odleteni a zaoseni na strukturu se pomocgift

ciho okularu zréti vytvoreny vtisk. Odpovidajici mikrotvrdost se vyiia dle vztahu:

_ F
HV = 0189 - -

F zatzna sila[ N ]
u pramérna hodnota Ghlgipeky [ mm ]

Podle pouzitého zatizeni se mikrotvrdostézmeag. HV 0,05 (0,49 N — 50q) [2,7]
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Obr. 10. Schéma Hanemannova mikro-
tvrdoneru [7]

»-Hodnoty mikrotvrdosti jsou vzdy vySSi nez makrdbati. Je to zfisobeno zmensenim
vtisku po odleteni o elastickou deformaci, jejiz podil na celkeelkosti vtisku se 2t5u-

je s jeho klesajici velikosti[7]

1.6.3.1 Nanoindentani zjiS&ni mechanickych hodnot

Nanotvrdost je termin pro hodnoty mikrotvrdostsigné @i extréemr nizkych hodnotach
zatizeni (aZ 0,01 g). Takto vytiemé vtisky majtasto rozniry mensi 100 nm  (1bmm).
Z davodu pozadovanéresnosti narrenych hodnot mikrotvrdosti jsou schopny uzivané

piistroje (nanoindentory) &it hloubku proniknuti indentortn s presnosti az 0,2 nm [7]
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Obr. 11. Indentani kfivka [7]

Indent&ni kiivka elasticko- plastického materialyde (P may j& maximalni zatizeni in-
dentoru, hnaxje maximalni hloubka proniknuti indentoru; fie hloubka proniknuti inden-

toru po odlebieni S je sklon ptateiniho Useku odlatovani Kivky

Z hloubky pfiniku se stanovi valina, kterd se ozkaje terminem dynamicka tvrdost
DHV. Z indent&ni kiivky Ize ziskat mnoZstvi informaci a paraniepro kvantifikaci a
porovnavani defornd@miho chovani materialu napmaximalni zatizeni indentoru, hloubku

proniknuti indentoru f maximalnim zatizeni indentorughy. [7]

1.6.4 Univerzalni tvrdost

~univerzalni tvrdost byla v dabsvého vzniku ozdavana za moderni metodu, ktera by
mela nahradit stavajici zkuSebni metody. Teprve buodost ukdze pouzitelnost této meto-
dy.” [10]

1.6.4.1 Postata zkouSky

Diamantové vnikaciéteso ve tvaru pravidelnéhayibokého jehlanu s&vercovou zaklad-
nou a s danym vrcholovym uhlem (136°) mezi protileti sttnami je vtl&ovano do po-
vrchu vzorku. ZkuSebni sila je aplikovanalburezimu posuvu, nehidzené sily. Zkusebni
silaF a hloubka vtiskuh se pfibézné meéii ve fazi zatZzovani i odlebovani. Univerzalni
tvrdost je definovana jako podil zkuSebni sily pl@achy vtisku A(h) vypeoitané z hloubky

vtisku pod zatizenim [10]



= = 4><sin(62r]
HU = = Alh)=——22xh?
Alh) 2643xh*| © cod (Z’) ")

Univerzalni tvrdost se vyg@tava z odpovidajicich parzkusSebni sily F a hloubky vtisku,

ale pouze P zvysSovani sily.

Metoda univerzalni tvrdost umidje dale vyhodnocovat zji&ié zavislosti F=f(h). Je
mozno vyhodnotit podily elastické a plastické pratastickou tvrdost, elasticky tvrdostni

modul, creep, relaxaci a dalSi. Metody popistijiopy norem.

1.6.4.2 P¥iklady zna‘eni

Univerzalni tvrdost je ozravana symbolem HU, za kterym nasleduji zkuSebnhypokly
v poradi @) zatizeni v N
b) za lomitkentas dosazeni zkuSebni sily, j&dis odliSny od v norghuvedeného

rozsahu 3 az 10s

c) za lomitkem peet kroki do dosazeni maximalni zkuSebni sily, neni-li @ik

kovana kontinuél&
d) za rovnitkem hodnota tvrdosti
priklady:

HU 0,5 = 8700N/mrh (univerzalni tvrdost zjigha i zkusebni sile 0,5 N aplikované kon-

tinualré v ¢ase ve shags normou).

HU 0,5/20/3 = 8700N/m(univerzalni tvrdost zji$ha [ zkudebni sile 0,5 N aplikované
v pribéhu 20 s ve 3 krocich) [10]

1.7 Dynamické zkouSky vnikaci

Na rozdil od statickych zkouSek, kde se zkuSebligkb nejprve nastavi na zkouSeny
piedntt a pak se pozvolna vistajici silou vtlduje, jsou pi dynamickych zkouskach po-
mery vtiskovaci zcela jiné. ZkuSebnilisko je bul’ z jisté vzdalenosti proti zkouSenému

prednEtu vrzeno nebo naém volrg spaiva a je jinym &esem razem doép vtisknuto.



Dynamické zkousky jsou obdobou zkouSek statickytmas se nejvice uplatje meieni
tvrdosti pomoci kladivka Poldi a Baumannova kladivik €chto gipadech je vnikacim
téliskem kultka. [2,7,10]

1.7.1 Tvrdomér Poldi

Je to penosny tvrdorér, ktery umoiuje stanoveni tvrdosti na zaktaplastické deformace
vzniklé rdzem a porovnani velikosti vzniklého vtisk velikosti vtisku na materidlu o
znamé tvrdosti. Jde o nejmengeposny tvrdorér pro mefeni tvrdosti metodou Brinell.
Oblast jeho vyuziti jeie@devSim fi nutnosti znéieni tvrdosti na velkych vyrobcich a kon-
strukcich., kde nelze vyuzitateni na statickém nebdgnosném tvrdogitu, které pracuji
normalizovanou metodou Brinell. Vyhodou tvrdénmn jsou jeho malé rozény, hmotnost a
moznost funknosti prakticky v jakékoliv poloze. Tvrdambyl vyroben a patentovan jiz
v r. 1921 [7,10]

1 — skouieny materidl; 2 -— srovodvacl tylka;
K — Yulitka; O, — plocha viisku ve shouleném
materfily; £; — plocha vtiskn ve srovndvact tylinee

Obr. 12. Zkouska tvrdosti Poldiho kladivkgrh
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Obr. 13. Poldino kladivkd8]

Tvrdomer se sklada z pouzdra a odpruzeného pistu. Pojedikorteno drzakem ocelové
kulicky o praméru 10 mm. Mezi kuliku a pist se vklada porovnavaci kalibrovanday

¢tvercového piiezu o hrat 11 mm a tvrdosti cca 200 HBS.

Tycinka je svornikem a pruzinouiffacovana ke kulice. Ri vlastni zkouSce se tvrdam
priloZi ke zkouSenému materialu tak, aby &k#i dosedla na zkouSené misto a osa tvrdo-
meéru byla kolméa k povrchu zkouSenéhte@metu. Na hornicast tvrdondru se ud# ruc-

nim kladivem, raz seipnese na kulku a ta vytvéi vtisky ve zkouSenémiedmetu i

v etalonu (silu uderu nenieba ngfit, jelikoz porner velikosti obou vtisk zistava zacho-
van nezavisle naugobici sile). Po vyjmuti porovnavacicityky z gistroje se lupou

s mefitkem stanovi pmmeér vtisku d v etalonu i piimér vtisku & ve zkouSeném materialu.
Tvrdost zkouSeného materiélu je potom stanovemdudk podle hodnot;ch d. Tabulky
plati pro porovnavaci ynku z oceli o pevnosti Rm = 686,5 MRd¢&ieni je ovSem zatize-
no pon&rné zna:nou chybou (az + 10%) a na z§i8bu hodnotu je nutné hl&dien jako na

hodnotu informativni

Vysledna informace o hodriotvrdosti je zapisovana nasledujicimigpbem: HB POLDI
[2,7,10]



1.7.2 Baumanovo kladivko

Baumanovo kladivko pracuje na principu vyvolanioréz energie k vytvi@ni vtisku pru-
Zinou, ktera ma definovanou tuhost. Proto je dkaivzdy stalou energii vtiskovana do

zkouseného materialu.

Odjis€nim a spus$nim pruziny dojde k uderu razniku na vnikatisko ve tvaru kuliky a

k jeho vtl&eni do povrchu zkuSebnih&dsa. Meti se ptiimér vtisku dmat, ktery Zistane na
povrchu zkuSebniho materialu. Tvrdost séuje jako pordr zkuSebniho zatizeni a po-
vrchu vtisku (mé povahu nép). Tvrdost materidlu je dena pomoci hodnoty: (arit-

meticky pameér dvou kolmych vtisk ve zkouSeném materiatlyan admarz ) Z tabulek

Vysledna informace o hodnottvrdosti je zapisovana nasledujicimugpbem: HB
BAUMANN [2,7]



2 ZKOUSKY ODRAZOVE

Metoda pruzného odrazu je zaloZena r&&emi tvrdosti na zakladpruzného odrazulesa,
padajiciho z uité vySe na povrch kovu. VySka nebo Uhel odrazwtmhElesa charakteri-

zuje tvrdost zkouSeného materialu.

Pfi narazu &lesa se maléast kinetické energie sgfebuje na nevratnou plastickou defor-
maci povrchu zkouSenéheéldsa a zbyvajici energie se projevi odrazelesta. Celkova
energie je sattem trvalych a pruznych energii. Pémiéchto energii je pak ukazatelem
tvrdosti materialu. Hodnota u dynamickych odrazdéwvjieetod nedosahujggsnosti static-
kych metod. [2,7]

2.1 Shoreho metoda (Shoreho skleroskop)

U pavodniho Shoreho skleroskopu se pohybuje valamyy ve skle#éné trubce opaéené
stupnici, na které se atte pomoci lupy dosazena vySka odratesa. Nastaveni gateeni
vysky €lesa je mozné hlivysatim vzduch nadlesem pomoci gumového balénku nebo u

n¢kterych gristroja pomoci pruziny.

Shoreho skleroskopy se pouzivalegevsim nsieni val@ do valcovych stolic a pouZzivali
se ve 2 stupnicich — HSC a HSD. Pada¥esb je valcoveho tvaru a je uk@amé diaman-

tovym hrotem a pologrem zaobleni 1 mm. [2,7,8]
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Obr. 14. Shoreho skleroskapp



Stupnice HSC

hmotnost padovéhelesa 250
padova vyska 254 mm
10* xh
HSC==——_—2 @®
65% h,

hy padaci vySka [ mm ]

h, vySka odrazu [ mm ]

Stupnice HSD

hmotnost padovéhglesa 36,29
padova vyska 19 mm
140x
Hsp= 140"

(9)

hy padova vySka [ mm ]
h, vySka odskoku [ mm ]

U modernich fistroja pro dynamické zkousSky tvrdosti se pouzivéjiska o jiném tvaru i
hmotnosti nez utjwodni metody a k udleni paateEni energie se vyuziva energie pruziny
nebo elektromagnetického pole. Vyhodnoceni je péawa vylwné elektronicky

S moznosti fepaitu na jiné stupnice tvrdosti.

Presnost mireni zavisi na mnoha faktorech, jako je hladkostgdmy, kolmost dopaduét
liska, hmotnosti zkouSenéhaepmétu a také pedevsim na modulu pruznosti zkouSeného
materialu, takZze porovnavat lze vysledkygieni jen materidl s @iblizné stejnym mo-

dulem pruznosti. [10]



2.2 Duroskop

Postatou zkouSky je spegt definovaného zkuSebnih#liska z Uhlua na svislou su
zkouSeného materialu. Sleduje se (heto rehoz zkuSebniétisko po dopadu odska
N¢kdy byva ngtfitko odskoku kalibrovanoipmo v jednotkach tvrdosti. Vzhledem k tomu,
Ze zkouska je zaloZena na elastické deformaci k@ povrchu, nemohou byt rRéese

patrny viditelné stopy deformace [7]

Obr. 15. Duroskop7]

2.3 Tvrdomér Equotyp

Princip n&feni tvrdosti vychazi ze stanoveni kinetické enesgisdy vymr&iné pomoci
pruziny kolmo proti nifenému povrchu. Tvrdost je odvozena z porovnanilogtihsondy
pied dopadem a po odrazu sondy o&eného povrchu. Ztrata energie je tigtsy, ¢im

vétSi je deformace, tedim je material mskéi. Jako vnikacidisko se pouziva kulka ze
slinutych karbid, pog. u velmi tvrdych materialu kulka diamantova. Rychlosti kdky

pied a po dopadu jsou ®meieny nekontakt& V pouzdru vnikacihostiska je proto umis-
tén permanentni magnet, ktery indukuje &apii praichodu civkou umighou ve spodni
¢asti sondy. Toto indukované riipje unerné rychlosti. Vhodné pro &eni tvrdosti hru-

bozrnnych materiéla sodasti s ¥tSi hmotnosti. [10]



3 ZKOUSKY VRYPOVE

Tato zkouska p&tmezi nejstarSi Zysoby zkouSeni tvrdosti a jeji princip bylepzat z mi-
neralogie, kde se ke Klasifikaci tvrdosti uziva.tkohsovy stupnice . V této stupnici je
sdazeno 10 nerost z nichZz kazdy nasledujici je schopen vyryt dochSgechazejicich

nerost vryp [2,7]

Tab. 6. Srovnani Mohsovy mineralogické stupniceteridhi ve strojirenstvj2]

mineralogie strojirenstvi
1. mastek 6. Zivec grafit 0,5| fidtro 2,5 iridium 6
2. d9il kamenna 7.#emen cin 15 antimon 3,5 plantiniridium 6,5
3.kalcit (vapenec) 8. topas olovo 1,5 isté Zelezo 4,5 ocel tvrda 8,5
4. fluorit (kazivec) 9. korund hlinik 2,0 platina 4,5 | nitridovany povrch 9
5. apatit 10. diamant zlato 2,5/ ocelkkéd 5 tvrdé (slinuté) kovy 9,8

Citlivost této stupnice je vSak velmi mala, proowskow a jejich slitin utuje tvrdost na
zaklad Sirky vytvoreného vrypu. K wovani této tvrdosti se pouzivéigtroj, ktery zaved|

Martens

Po vyhlazené ploSe zkouSeného kovu pojizdi diamgrikazel s vrcholovym dhlem 90°,
ktery Ize zatizit silou az 19,8 N. Vytieny vryp se ré&i pomoci optického mikroskopu.
Cislem tvrdosti dle Martense je zatizeni, které efitwryp Stky 0,01 mm. Druhou moz-

nosti je, Ze P stejném zatiZzeni se vytkiosryp a porovnava serka vrypu. [7]

Zpusob zjiFovani tvrdosti vrypovou metodou je zim& negesny, a proto se velmi malo
pouziva. Jediné séasné praktické vyuZiti je mozno nalé#t gtudiu velmi tvrdych povr-
chovych rekolik mikrona tenkych vrstev nitrid pogr. karbidi kowva. V literatue se tato

zkouska nazyvéacratch test[2,7]

V tomto gipact je zatzna sila prodnna. Na wité délce se vytvid vryp s nafistajici si-
lou, nag. od 0 do 1,96 N. Uéthto vrstev se pak analyzuje jejich adheziohezivni
chovani, tj. odezva vrstvy na pronikajici pohybiugie indentor. Indentor je &pdiamanto-

vy kuzel avSak s vrcholovym uhlem 120° s potoem zaobleni vrcholu 0,2 mm. V tomto



piipadt se pak ufuje kritické zatizeni {, které n¢lo za nasledek adhezni odtrzeni vrstvy.

[7]

‘AEJ » b £ .
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Obr. 16. Schématické znazenn
vrypové zkouskiy']

Standardni rychlost posuvu vzorku dx/dt ma hodd@umm/min a rychlost z&tovaci sily
dL/dt = 100 N/min. Hodnota drsnosti Ra&imného povrchu by nefia prekratit hodnotu
0,25um.

»P Fistroj scratch testu zaznamenavailpth normalové Fn a tangencialni Ft silyigobici
na indentor, pipadre i hodnoty frikniho koeficientu: = Ft/Fn a signal akustické emise,
ktery vznika ji rozvoji a Sieni vnitrnich trhlinek vlivem wjSiho zagZovani. Po provedeni
zkousky se povrch vyhodnocuje pomoci optickéha péqkovaciho elektronového mikro-
skopu. Sleduji se lokality s adheznim i koheznimSpaim vrstvy. VSechna tato poruSeni
vrstvy se vyhodnocuji v korelaci s vysledky sigralustické emise. Zji&té hodnoty se
udévaji v zavislosti zatiZzeni Lc a jsoudglrznavany jako veliny charakterizujici adhezni

vlastnosti systému tenka vrstva-substrf}



. PRAKTICKA CAST



4 EXPERIMENTALNI CAST

Pro experimentalniast bakaléské prace byly vybrany dva typy zkouSek tvrdostciReell
a Vickers pro nareni tvrdosti kou. Byl vybran material ocel 14 220 v zakladnim stavu
Zihana na kko. Vzorky ze zakladniho materialu byly tepeinchemicko-tepethzpraco-
vany. Jedna se oilpnyslow zpracovavany typ materialu. Vzorky jsou valcovétaru o

rozmérech ¢ 25 mm a vySky 20 mm.

4.1 Uréovani tvrdosti

M¢éteni tvrdosti jsou realizovana ve dvou zakladni ¢ypePodle Rockwella a Vickerse.
Abychom mohli ndfit i velmi tenké vrstvy, bylo nutné pouzit u zkoySRockwell dva
druhy zkouSek. Obeénbyly vSechny vzorky rkreny metodou HRC, ktera vSak nebyla
vhodna pro velmi tenké povlaky. Proto jsmésoupili na alternativu ®teni podle
HR45N, kde je zatizeni velmi malé, coz unmge netit velmi tenké povrchoveé vrstvy
(nag. nitridace). VSechny zkousky probihaly na straisizdur Italiana podle stanovenych

norem.



Obr. 17. Easydur italiana

Tab. 7. Pouzité metodyipnéreni materiad

poFadoveé zkusebni metoda norma
Cislo
stanoveni tvrdosti dle Rockvella typu .
1 ) CSN EN ISO 6508-1
stupnice C
stanoveni tvrdosti dle Rockvella typu .
2 CSN EN ISO 6508-1

stupnice 45N

stanoveni tvrdosti dle Vickerse

CSN EN ISO 6507-1




Obr. 18. MFici hlava

4.2 Postup neireni pii zkouSce podle Rockwella HRC, HR45N

Pfi méreni Rockwellovou metodou byl ocelovy vzorek postawa tuhou podlozku tak,
aby se nepohnul. Vnikaci diamantogfsko kuzelového tvaru s vrcholovym uhlem 120° a
polomérem zaobleni Spky r = 0,2mm se nastavil nad zkouSenou plochu ikdst predza-
téZujici sily @i stupnici tvrdosti C ¢inila 98,04N, celkova silasfpak 1471N. U stupnice
tvrdosti 45N pedzatzujici sila nabyvala hodnot 29,41N a celkova sfl4,3N. Ri spust-

ni se indentor zatta do zkouSeného vzorku siloy,Fehoz pohyb zaznamenava indikator
(menSi zaZ méa odstranit népsnosti miieni v disledku rozdilnych povrchovych jakosti).
Jakmile uplyne normou &ena doba zéfe, z¥tSi se fisobici sila na & Od hloubky, do
které bylo &lisko vilateno gedzatzujici silou, vyneseme stupnici o 100 dilcich nbkes-

ti 0,2mm ve srru vnikani indentoru. Vysledna tvrdost se &dena pislusné stupnici a je
uréena rozdilem hloubky vtiskutippasobeni sily I pred a po aplikaci hlavni sily,F
obr.19.d).Casovy pfibéh zkousky znazauje obr.19. e). Body néasové kivce jsou pifa-

zeny k jednotlivymiastim obr. 19.
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Obr. 19. Schematicky postup Rockwellovy zkousky

4.3 Postup nereni pri zkousce podle Vickerse HV30

Pri Vickersow zkouSce psobi pouze jedna zdtujici sila F = 30 kp. Jehlan se nastavi nad
zkouSeny ocelovy vzorek a zatizi. Indentor zanexh@loSe vtisk s jagrpatrnym tvarem
odpovidajicimu jeho konstrukci. Nasleédje nad ®&j piesunuto optické z&eni, které ho

v naSi pateke zwetsSi na 5ti nasobnou velikost a naslédiyobrazi na monitoru. Pomoci
suporfi se nastavi gfici piimky uhlogicek, pomoci niz wujeme hodnotu tvrdosti. Postup

je v zjednodusSené formukazan na obr. 20. Vynesené body ni&de casového pibéhu
obr. 20 f) odpovidaji postuprpednotlivym¢astim obr. 20
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Obr. 20. Schématicky postup Vickersovy zkouSky



5 ZAKLADNI MATERAL OCEL 14 220

ZkuSebni vzorek je vyroben z nizkolegované kongtrtuknangan chromové oceli (1,25 %
Mn, 0,95% Cr) se s@tem stednich hodnot legovacich prfvR% a 0,2% s$edniho obsahu
uhliku. PouZiva se na strojni $dsti s velmi tvrdou cementovanou vrstvou a velkewp
nosti v jade po kaleni (menSitfidele, ozubena kola, Snekyckaveé Hridele, wetena obra-
bécich strofi, pistnicepy, pera, zubové spojky, trny, upinadiath apod.). Ocel je vhodna
k cementovani , kyanovani a objemovémudnd Mezi dalSi vlastnosti gadobra tvar-
nost za tepla a po Zihani i za studenajelobrobitelna, dobra skitelnost Jsou v3ak na-
chylné k hrubnuti zrna a k popoétkiehkosti. [3,5]

,NZ: 880 az 920°C; ZM: 680 az 720°C; C: 840 az 8Z0K: 850 az 880°C (olej, voda);
P: 160°C/1 h.“[5]

Obr. 21. ZkuSebni vzo-
rek z oceli 14 220

5.1 Vyhodnoceni tvrdosti zakladniho materialu ocel 14 20

5.1.1 Méieni podle Rockvella HRC, HR45N

Pro nefeni tvrdosti byl zvoleny dva typy zkouSek tvrdo®iockwell). Vzorek byl niien
10krat jak metodou HRC tak metodou HR45N. Vysletkly vyhodnoceny a graficky

znazorgny.

Tab. 8. Hodnoty #@Feni podle HRC

n 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10
HRC ]22,00 |21,08 |21,18 |21,27 |19,21 |19,54 |17,90 |19,37 |20,82 |19,49

e [pm] | 156,00 | 157,94 | 157,65 | 157,47 | 161,59 | 160,93 | 164,20 | 161,26 | 158,37 | 161,03

¢ = 20,18 HRC; 159,64m

s = 0,40 HRC,; 0,80m



n —cislo mereni

HRC — stupnice tvrdosti

e — hloubka vtisku

¢ — aritmeticky piimer

s — empiricka sgrodatna odchylka

Z naneienych hodnot (obr.22) vyplyva, zeupnérna hodnota tvrdosti byla 20,18 + 0,40
HRC a hloubka vtisku vnikacihéliska byla 159,64 + 0,80m. Zmgiend tvrdost odpovida

tvrdosti tepeld a chemicko-tepethnezpracovaného materialu.

mEmm HRC
—e— hloubka wtisku

HRC

hloubka vtisku e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo m éfeni

Obr. 22. Zavislost tvrdosti na hloubce vtisku padiRC

Méteni tvrdosti metodou HR45N bylo prowdmb za stejnych podminek jako HRC. Na
zkuSebnim vzorku byl provedeno 1@&ieni, vysledky byly vyhodnoceny a graficky zpra-
covany (obr.23.). Nastené vysledky ukazuji pmérnou hodnotu tvrdosti 9,50 + 0,43
HR45N a hloubky vtisku vnikacihéltska 90,50 + 0,43m. To odpovida hodnétvrdosti

zakladniho nezpracovaného materialu 14 220.

Tab. 9. Hodnoty #Feni podle HR45N

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HR45N|735 892 |7,69 |11,38 |10,54 |10,53 |9,96 |9,30 |859 10,72
e[um] ]92,65 91,08 /92,31 |88,62 |89,46 |89,47 |90,04 |90,70 |91,41 |89,28

¢ = 9,50 HR45N; 90,50m

s = 0,43 HR45N; 0,48m



n —cislo mereni

HR45N — stupnice tvrdosti
e — hloubka vtisku

¢ — aritmeticky piimer

s — empiricka sirodatna odchylka

mmm HR45N
—e— hloubka vtisku

HR45N

hloubka vtisku e [m]

Obr. 23. Zavislost tvrdosti na hloubce vtisku padR45N
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Obr. 24. Rozdilna tvrdost mezi HRC a HR45N

5.1.2 Méieni podle Vickerse HV30

Pii méieni tvrdosti podle Vickerse byla pouzita metoda Bi)¥a zkuSebni vzorek bylén
fen 10krat. Narrené vysledky byly vyhodnoceny a graficky zpracovaiopr.25).
Z nameienych vysledk vyplyva, Ze pimérnd tvrdost je 247,1 + 4,01 HV30 s velikosti



Ghlopricek d = 0,4797 £ 0,0047 mm & & 0,4699 £ 0,0057 mm. JelikozZ struktura oceli
nebyla ovliviena Zadnym tepelnym zpracovanim byly gé&emy velmi nizké hodnoty tvr-

dosti. Ri porovnani s tabulkami noremébeni tvrdosti jsme zjistily, Ze odpovida zaklad-
nimu typu materialu 14 220 (udavana hodnota v faitB5 MPa) To odpovida vysledné

hodnot 21 HV ktera koreluje s natfenou hodnotou.

Tab. 10. Hodnoty #&feni metodou HV30

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HV30 248,7| 243,2| 266,6| 248,7| 2352| 262,4| 237,8| 228,4| 239,6| 2604
d,[mm] ]0,4613|0,4685|0,4702 | 0,4953|0,4863 | 0,4738 | 0,4828 | 0,5024 | 0,4953 | 0,4613
d,[mm] ]0,4845|0,4881|0,4434|0,4506|0,4863| 0,447|0,4845|0,4845|0,4685|0,4613

¢ = 247,1 HV30; 0,4797 mm; 0,4699 mm
s =4,01 HRC; 0,0047 mm; 0,0057 mm

n —¢islo mereni

HV30 — stupnice tvrdosti

e — hloubka vtisku

¢ — aritmeticky ptimeér

s — empiricka sirodatna odchylka
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Obr. 25. Hodnoty Vickersovy zkouSky



6 TEPELNE ZPRACOVANA OCEL 14220 - ZUSLECHTENA

Pro dosazeni vhodné struktury a vlastnosti matesal nejasgji vyuziva zusSlectiovani.
Proces zuSledlovani se sklada z kaleni a pop@ust Kaleni se provadi tak, Ze se ocel
ohteje na teplotu nad A3 (v naserfigad: to byla teplota 860°C), nasleduje vydrZz na teplo-
t¢ a rychlé ochlazeni ve vodni lazni na pokojovoudiep po té nasleduje popostst na
teplotu 550°C. Z hlediska struktury je tento prozafZzen na vzniku Bizeném rozpadu
austenitu. Po kaleni nasleduje popénsttj. ohev na teplotu pod Al, vydrz a ochlazeni.
Prvni operaci ) zuSlecltovani je olev oceli nad teplotu A nad niZ probihaipmena
feriticko-perlitické struktury na austenit, austezace. Jednotliva stadia austenitizace jsou:
pienena feritu na austenit, rozpow&st cementitu v austenitu a homogenizace austenitu.
Nasleduje ochlazeni z austenitinmateploty na pokojovou teplotuiiPchlazovani dochazi

k rozpadu austenitu. Podle rychlosti ochlazovanhooovznikat §izné produkty, liSici se
strukturou i vlastnostmi. Po zakaleni se strukieali mize skladat ztznych produki
rozpadu austenitu podle toho, jaka ochlazovacilogthbyla dosazena v dadésti gredme-

tu.

Rozpad austenitu zaiaznych podminek ukazuji transfortma diagramy, ve kterych jsou
uvedeny teploty &asy potebné k danéienené podle sloZzeni a stavu vychozi oceli. Dia-
gramy izotermického rozpadu austenitu (IRA) ukazujibéh premény austenitu za kon-
stantni teploty, zatimco diagramy anizotermickébppadu austenitu (ARA) znazmwiji

prab¢h premen austenitu  H  raznych rychlostech ochlazovani. [9]

Obr. 26. ZkuSebni vzorek z
uSlechtilé oceli



6.1 Vyhodnoceni tvrdosti zuSlechéného vzorku

6.1.1 Meéieni podle Rockwella HRC, HR45N

Pro neteni tvrdosti byl zvoleny dva typy zkouSek tvrda®iockwell). Vzorek byl niren
10krét jak metodou HRC tak metodou HR45N. Vysletly vyhodnoceny a graficky

Znazorgny.

Tab. 11. Hodnoty #feni podle HRC

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HRC 26,65 26,91 |27,60 |26,29 |28,99 |28,90 |29,68 |30,39 |27,93 |28,24
e [um] | 146,71 | 146,19 | 144,81 | 147,43 | 142,03 | 142,21 | 140,65 | 139,23 | 144,15 | 143,53

¢ = 28,16 HRC; 143,6Am

s = 0,42 HRC; 0,8om

n —¢islo mereni

HRC — stupnice tvrdosti

e — hloubka vtisku

¢ — aritmeticky ptimeér

s — empiricka sgrodatna odchylka

Z nangrenych hodnot (obr.27) vyplyva, Zeapmérna hodnota tvrdosti pro hodnotu HRC
byla 28,16 + 0,42 HRC a hloubka vtisku vnikaciiisska byla 143,69 * 0,8pm. Zmgfena

tvrdost odpovida tvrdosti zuSle¢h&ho materialu.
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Obr. 27. Zavislost tvrdosti na hloubce vtisku padrRC

Méteni tvrdosti metodou HR45N bylo prowdmb za stejnych podminek jako HRC. Na
zkuSebnim vzorku byl provedeno 1@ieni, vysledky byly vyhodnoceny a graficky zpra-
covany (obr.28). Nagtené vysledky ukazuji pmérnou hodnotu tvrdosti 30,83 + 0,69
HR45N a hloubky vtisku vnikaciheliska 69,17 + 0,6am. To odpovida hodnétvrdosti

materialu 14 220 tepalrepracovaného - zuSleddvanim.

Tab. 12. Hodnoty #ifeni podle HR45N

n 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10
HR45N 32,61 (34,89 32,52 |31,19 [30,1 |29,35 |31,57 |30,15 |28,34 |27,6
e[pm] |67,39 |65,11 |67,48 |68,81 [69,9 |70,65 |68,43 |69,85 |71,66 |724

¢ = 30,83 HR45N; 69,1dm

s = 0,69 HR45N; 0,68m

n —cislo mereni

HR45N — stupnice tvrdosti

e — hloubka vtisku

¢ — aritmeticky piimer

s — empiricka s@rodatna odchylka
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Obr. 28. Zavislost tvrdosti na hloubce vtisku pddrR45N
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Obr. 29. Rozdilna tvrdost mezi HRC a HR45N

6.1.2 Méieni podle Vickerse HV30

Pri méteni tvrdosti podle Vickerse byla pouZita metoda 80/a zkuSebni vzorek bylén
fen 10krat. Narrené vysledky byly vyhodnoceny a graficky zpracovaiopr.30).
Z nantfenych vysledi vyplyva, Ze pimérna tvrdost je 294,2 + 1,28 HV30 s velikosti
Ghlopricek d = 0,4352 = 0,0014 mm & & 0,4336 = 0,0012 mm, coz odpovida tvrdosti

oceli 14220 po tepelném zpracovani — zuglechni.



Tab. 13. Hodnoty #&feni metodou HV30

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HV30 |292,3 |288,7 [291,1 |2935 |291,1 |2959 |291,3 |299,6 |297,1 |300,9
d,[mm] |0,4363 | 0,4434 | 0,4363 | 0,4345 | 0,4345 | 0,4309 | 0,4416 | 0,4309 | 0,4309 | 0,4327
d,[mm] |0,4363 | 0,4345 | 0,4291 | 0,4363 | 0,4398 | 0,4363 | 0,4309 | 0,4309 | 0,4345 | 0,4273
¢ = 294,2 HV30; 0,4352 mm; 0,4336 mm
s =1,28 HV30; 0,0014 mm; 0,0012 mm
n —cislo mereni
HV30 — stupnice tvrdosti
e — hloubka vtisku
¢ — aritmeticky piimer
s — empiricka s@rodatna odchylka
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Obr. 30. Hodnoty Vickersovy zkousky




7 POVRCHOVE KALENA OCEL

Cilem povrchového kaleni je zvysit tvrdost povrgiiuzachovani dostate¢ houzevnaté-
ho jadra kalenéhofpdmetu. RozliSnych vlastnosti povrchu a jadra se dogsah&ast;i
rychlym olrevem povrchové vrstvy na kalici teplotu a jejimaiakim. Struktura zakalené
vrstvy je martenziticka, kdezto jadro, ¥mz neSlo k pekrystalizaci, je tvieno ngékci a
houzevnaijsi vychozi strukturou. Ma-li se na kalici teplatikat pouze povrchova vrstva,
musi byt obev dostatén¢ intenzivni, v naSemifpad na 930°C, rychlost devu musi byt
vysoka a doba kratka (voda). Zng teplotni spad a strukturni nerovnémost v pfifezu
vyvolavaji v povrchov kaleném pedmetu zna&na pnuti. K jejich snizeni se obvykle pou-
Ziva popoug&ni za nizkych teplox(160°C). [3]
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Obr. 31. Vliv rychlosti ofevu na kalici teplotusppovrchovém kaleriB]



Obr.

32. Povrcho# kaleny
zkuSebni vzorek

7.1 Vyhodnoceni tvrdosti povrchow kaleného vzorku

7.1.1 Méieni podle Rockwella HRC, HR45N

Pro meteni tvrdosti byl zvoleny dva typy zkousSek tvrda®iockwell). Vzorek byl niten
10kréat jak metodou HRC tak metodou HR45N. Vysletly vyhodnoceny a graficky

znazorgny.

Tab. 14. Hodnoty #ifeni podle HRC

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HRC 138,85 40,08 |41,24 |40,53 |42,95 |43,26 |40,55 |42,54 |42,43 |42,95
e[um] |122,31|119,84|117,52|118,95|114,11 |113,49|118,9 |114,92|115,15|114,11

¢ = 41,54 HRC; 116,93m

s =0,47 HRC,; 0,9am

n —¢islo mefeni

HRC — stupnice tvrdosti

e — hloubka vtisku

¢ — aritmeticky pamer

s — empiricka sirodatna odchylka




Z nangtenych hodnot (obr.33.) vyplyva, Zeiprerna hodnota tvrdosti pro hodnotu HRC
byla 41,54 + 0,47 HRC a hloubka vtisku vnikaciiiska byla 116,93 + 0,9pm. Zmgfena

tvrdost odpovida tvrdosti materialu s povrcéé&alenou vrstvou.
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Obr. 33. Zavislost tvrdosti na hloubce vtisku odRC

M¢éteni tvrdosti metodou HR45N bylo provdmd za stejnych podminek jako HRC. Na
zkuSebnim vzorku byl provedeno 1@ieni, vysledky byly vyhodnoceny a graficky zpra-
covany (obr.34). Nagiené vysledky ukazuji pmérnou hodnotu tvrdosti 49,67 + 0,43
HR45N a hloubky vtisku vnikaciheliska 50,34 + 0,43m. To odpovida hodnétvrdosti

materialu 14 220 povrchéwzakaleného

Tab. 15. Hodnoty #ieni podle HR45N

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HR45N 51,95 |51,19 (49,2 |48,63 |48,06 |49,35 |50,58 |50,81 |48,16 |48,72
e [um] | 48,05 |48,81 |50,8 |51,37 |51,94 |50,65 |49,42 |49,19 |51,84 |51,28

¢ = 49,67 HR45N: 50,3¢m

s = 0,43 HR45N; 0,48m

n —¢islo mereni
HR45N — stupnice tvrdosti
e — hloubka vtisku



¢ — aritmeticky piimer

s — empiricka s@rodatna odchylka
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Obr. 34. Zavislost tvrdosti na hloubce vtisku @odR45N
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Obr. 35. Rozdilna tvrdost mezi HRC a HR45N



7.1.2 Méieni podle Vickerse HV30

Pii méieni tvrdosti podle Vickerse byla pouzita metoda Bl)¥a zkuSebni vzorek byldn
fen 10krat. Narrené vysledky byly vyhodnoceny a graficky zpracovaiopr.36).

Z nameienych vysledk vyplyva, Ze pimérnd tvrdost je 460,3 £ 4,71 HV30 s velikosti
Ghlopricek d = 0,3494 = 0,0021 mm & & 0,3461 = 0,0023 mm, coz odpovida tvrdosti
oceli 14220 po tepelném zpracovani — povrchovémrial

Tab. 16. Hodnoty #&feni metodou HV30

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HV30 |448,4 |453 469,6 |477 482 446,1 | 453 479,5 |446,1 |448,4
d,[mm] ] 0,3576 | 0,3504 | 0,3451 | 0,3397 | 0,3433 | 0,3594 | 0,3487 | 0,3469 | 0,3576 | 0,3451
d,[mm] ] 0,3469 | 0,3504 | 0,3433 | 0,3433 | 0,3361 | 0,3469 | 0,3522 | 0,3344 | 0,3487 | 0,3594

¢ = 460,3 HV30; 0,3494 mm; 0,3461 mm

s=4,71 HV30: 0,0021 mm; 0,0023 mm

n —cislo mereni

HV30 — stupnice tvrdosti
e — hloubka vtisku

¢ — aritmeticky piimer

s — sndrodatna odchylka
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Obr. 36. Hodnoty Vickersovy zkouSky



8 NITRIDOVANA OCEL

Nitridovani oznauje chemicko-tepelné zpracovanij pémz se tenka povrchova vrstva
oceli nasycuje dusikem. Jeho cilem je ziskat vysdkodost povrchu a houZevnaté jadro.
PoZadovanych vlastnosti povrchu se dosahujesfigin vlastniho syceni, tzn. bez nasledu-
jiciho tepelného zpracovani, usledku vzniku jemnych a velmi tvrdych intersticiicim
chemickych slotenin dusiku se Zelezem a&terymi prisadovymi kovy (zpravidla nitri-
dy nebo karbonitridy).[4] V naSentipact byla sodast nejprve zuSlecta, tzn. bylo pro-
vedeno kaleni na teplotu 860°C a ochlazeni ve viddmi. Nasledné popousti bylo reali-
zovano na teplét550°C. Vlastni nitridovani preéhlo za teploty 510°Cipdoke trvani 45
hodin.
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Obr. 38. Vzorek
s nitridovanou vrstvou

8.1 Vyhodnoceni tvrdosti

8.1.1 Méreni podle Rockwella HRC, HR45N

Pro méieni tvrdosti byl zvoleny dva typy zkouSek tvrdg®iockwell). Vzorek byl niren
10krat jak metodou HRC tak metodou HR45N. Vyslethkly vyhodnoceny a graficky

znazorgny.

Tab. 17. Hodnoty #ifeni podle HRC

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HRC 42,4 |43,8 |443 |42,57 |44,82 |43,68 |41,69 |44,37 |44,63 |45,24
e [pm] | 1152 |112,4 |111,4 |114,86|110,37|112,64|116,62|111,26|110,74|109,52

¢ = 43,75 HRC; 112,50m

s = 0,37 HRC; 0,74m

n —¢islo mefeni

HRC — stupnice tvrdosti

e — hloubka vtisku

¢ — aritmeticky pamer

s — empiricka sirodatna odchylka

Z nangtenych hodnot (obr.39.) vyplyva, Zeapiérna hodnota tvrdosti pro hodnotu HRC
byla 43,75 + 0,37 HRC a hloubka vtisku vnikaciéitska byla 112,50 + 0,7d4m. Zmgtena

tvrdost odpovidé tvrdosti materidlu s nitridovamneostvou.
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Obr. 39. Zavislost tvrdosti na hloubce vtisku padrRC

Méteni tvrdosti metodou HR45N bylo prowdmb za stejnych podminek jako HRC. Na
zkuSebnim vzorku byl provedeno 1@ieni a vysledky byly vyhodnoceny a graficky zpra-
covany (obr.40). Nagtené vysledky ukazuji pmérnou hodnotu tvrdosti 65,07 + 0,35
HR45N a hloubky vtisku vnikacih@ltska 34,93 + 0,3m. To odpovida hodnétvrdosti

materialu 14 220 s nitridovanou vrstvou.

Tab. 18. Hodnoty #ieni podle HR45N

n 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10
HR45N|63,7 |655 [64,27 |6517 |(63,13 |64,74 |66,74 |6593 |656 |65,88
e[pm] 136,3 |345 |35,73 |34,83 |36,87 |3526 |33,26 (34,07 |34,4 |[34,12

¢ = 65,07 HR45N; 34,98m

s = 0,35 HR45N; 0,3pm

n —¢islo mereni

HR45N — stupnice tvrdosti
e — hloubka vtisku

¢ — aritmeticky piimer

s — sndrodatna odchylka
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Obr. 40. Zavislost tvrdosti na hloubce vtisku pddrR45N
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Obr. 41. Rozdilna tvrdost mezi HRC a HR45N

8.1.2 Méieni podle Vickerse HV30

Pri méteni tvrdosti podle Vickerse byla pouZita metoda 80/a zkuSebni vzorek bylén
fen 10krat. Narrené vysledky byly vyhodnoceny a graficky zpracovaiopr.42).
Z nantfenych vysledl vyplyva, Ze pimérna tvrdost je 747,61 + 5,88 HV30 s velikosti
Ghlopricek d = 0,2720 = 0,0013 mm & & 0,2738 = 0,0014 mm, coz odpovida tvrdosti

oceli 14220 po tepelném zpracovani — nitridovani.



Tab. 19. Hodnoty #gfeni metodou HV30

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HVv30 |773,4 |743,4 |738,6 |743,4 |743,4 |729 |738,6 |789,1 |738,6 |738,6
d;[mm] 0,27 |0,2718|0,2771|0,2718 | 0,2682 | 0,2771 | 0,2754 | 0,2646 | 0,27 |0,2736
d,[mm] |0,2664 | 0,2754 | 0,2718 | 0,2754 | 0,2789 | 0,2754 | 0,2736 | 0,2664 | 0,2789 | 0,2754
¢ = 747,61 HV30; 0,2720 mm; 0,2738 mm
s = 5,88 HV30; 0,0013 mm; 0,0014 mm
n —¢islo mereni
HV30 — stupnice tvrdosti
e — hloubka vtisku
¢ — aritmeticky pimeér
s — sm¢rodatné odchylka
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Obr. 42. Hodnoty Vickersovy zkousky




9 CEMENTOVANA A KALENA OCEL

Cementovanim se ozéige zpisob chemicko-tepelného zpracovari, kierém se povrch
oceli syti uhlikem na eutektoidni, pogesné nadeutektoidni koncentraci (obvykle 0,8 az
1,0 hm. % uhliku). Vysoké povrchové tvrdosti cenoganych sotasti (az 800 HV) se
dosahuje jejich naslednym kalenim a nizkoteplotpopoustnim, zatimco jadroistava
relativne houzevnaté. Syceni uhlikem se provéaflitgplotach nad As,v naSem fipadc
byla teplota cementovani 93%°Gi pydrzi 4 hodiny, kdy je struktura cemetité oceli
austenitickd, ve které je podstatyssi rozpustnost uhliku nez ve feritu. Optim&alici
teplota nauhtiené vrstvy lezi 30 — 50°C nadc&u naseho dilu byly pouzita teplota
830°C). Ri této teplot se vSak jadro kali ze struktury feriticko-austieki, coz vede mj.
k poklesu jeho houZevnatosti. Bude-li kalici teplodpovidat nominalnimu chemickému
sloZeni oceli (30 — 50°C nad:4, pak v cementované vrstbude hruby martenzit a vyso-
ky obsah zbytkového austenitu spolu s vysokou Uremittnich pnuti. Zasrecnou operaci
tepelného zpracovani cementovanych¢ésti je nizkoteplotni popusti pii teplotach 150
az 200 °C (pro nas zkusSebni vzorek byla zvolenbt@d80°C) po dobu 1 az 2 h, které
vede ke sniZeni vititich pnuti a ke stabilizaci struktury. Tvrdost catoganych vrstev
dosahuje hodnot 60 az 62 HRC. [4]

Obr. 43. Vzorek cementova-

ny a kaleny



9.1 Vyhodnoceni tvrdosti

9.1.1 Méeni podle Rockwella HRC, HR45N

Pro neteni tvrdosti byl zvoleny dva typy zkouSek tvrda®iockwell). Vzorek byl nifen
10krét jak metodou HRC tak metodou HR45N. Vysletly vyhodnoceny a graficky

Znazorgny.

Tab. 20. Hodnoty #feni podle HRC

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HRC 62,9 |62,57 (62,38 |62,33 63,02 |62,63 |62,83 |62,52 |64,08 |63,23
e[um] | 74,2 |74,84 |75,25 |7534 |73,97 |74,74 |74,35 |74,97 |71,84 |73,55

¢ = 62,85 HRC; 74,3Lm

s = 0,16 HRC; 0,38m

n —¢islo mereni

HRC — stupnice tvrdosti

e — hloubka vtisku

¢ — aritmeticky ptimeér

s — empiricka sgrodatna odchylka

Z nangtenych hodnot (obr.44.) vyplyva, Zeapiérna hodnota tvrdosti pro hodnotu HRC
byla 62,85 + 0,16 HRC a hloubka vtisku vnikacibléska byla 74,31 + 0,3@m. Zmétena

tvrdost odpovidé tvrdosti cementovaného materiélu.
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Obr. 44. Zavislost tvrdosti na hloubce vtisku padiRC

Méteni tvrdosti metodou HR45N bylo prowdmb za stejnych podminek jako HRC. Na
zkuSebnim vzorku byl provedeno 1@ieni a vysledky byly vyhodnoceny a graficky zpra-
covany (obr.45). Nagtené vysledky ukazuji pmérnou hodnotu tvrdosti 70,10 + 0,40
HR45N a hloubky vtisku vnikacih@ltska 29,90 + 0,4@m. To odpovida hodnétvrdosti

materialu 14 220 s cementovanou vrstvou.

Tab. 21. Hodnoty #feni podle HR45N

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HR45N | 71,23 (72,51 |70,24 |71,47 |69,86 |69,06 |69,15 (68,87 |69,86 |68,77
e [pm] |28,77 |27,49 |29,76 |28,53 |30,14 |30,94 |30,85 |31,13 |30,14 |31,23

¢ = 70,10 HR45N; 29,90n

s = 0,40 HR45N; 0,40m

n —cislo mereni

HR45N — stupnice tvrdosti

e — hloubka vtisku

¢ — aritmeticky piimer

s — empiricka s@rodatna odchylka
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Obr. 45. Zavislost tvrdosti na hloubce vtisku pddiR45N
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Obr. 46. Rozdilna tvrdost mezi HRC a HR45N

9.1.2 Méieni podle Vickerse HV30

Pri méteni tvrdosti podle Vickerse byla pouZita metoda 80Va zkuSebni vzorek bylén
fen 10krat. Narrené vysledky byly vyhodnoceny a graficky zpracovaiopr.47).
Z nameienych vysledi vyplyva, Ze pimérné tvrdost je 796,71 + 3,42 HV30 s velikosti
Ghlopricek d = 0,2639 = 0,0012 mm & & 0,2648 = 0,0012 mm, coz odpovida tvrdosti

oceli 14220 po tepelném zpracovani — cementovani.



Tab. 22. Hodnoty #gfeni metodou HV30

n

1

2

3

4

5

10

HV30

778,6

805,3

805,3

799,9

810,8

783,8

789,1

799,9

805,3

789,1

di[mm]

0,2736

0,2593

0,261

0,2628

0,2646

0,2646

0,261

0,2646

0,2646

0,2628

do[mm]

0,2610

0,2664

0,2646

0,2646

0,2593

0,2682

0,2700

0,2628

0,2593

0,2682

¢ = 796,71 HV30; 0,2639 mm; 0,2648 mm

s = 3,42 HV30; 0,0012 mm; 0,0012 mm

n —¢islo mefeni

HV30 — stupnice tvrdosti

e — hloubka vtisku

¢ — aritmeticky pimeér

s — empiricka sgrodatna odchylka
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Obr. 47. Hodnoty Vickersovy zkousky




10 DISKUZE VYSLEDK U

V experimentalnicésti byly provedeny zkousky tvrdosti tepela chemicko-tepethzpra-
cované oceli 14 220 a nezpracovaného materiall204 Metreni tvrdosti bylo realizovano
Rockwellovou a Vickersovou zkouskou. U Rockwell@kousSky bylo pouzito dvou typ
zatizeni a to HRC —i8i zatizeni a HR45N — mensi zatizeni pk@nor tvrdosti velmi ten-
kych vrstev (nitridované, povrchéwkalené). Pro zkouSky tvrdosti bylo vybrano 5ityp
zkuSebnich vzork z oceli 14220 kdy tento material byl tepeimezpracovan, nitridovan,
nacementovan + zakalen, povrchdalen a zusSlechh. Na kazdém takto upraveném zku-
Sebnim vzorku bylo vZzdy provedeno 1@isni jednotlivym typem zkousSky tvrdosti (Roc-
kwell, Vickers). Vysledky maeni byly zpracovany a grafiky vyhodnoceny. Z g&nych
vysledki vyplyva, Ze nejmensi tvrdost byla n&ena u tepekhnezpracovaného zkusebni-
ho vzorku oceli 14220 . Jak vysledky zkouSek pétibekwella tak hodnoty zkouSek podle
Vickerse odpovidaji strukia zakladniho materialu 14220. U zuSl€éaého vzorku byla
nantiena tvrdost 28 HRC a stejna hodnota tvrdosti bgtaskena podle Vickerse. To uka-
zuje, Ze dany zkuSebni vzorek byl skutetepelr® zpracovan (zuslectr) a tim doslo ke
zmeéné jejho pivodni struktury. Vysledky tvrdosti u tohoto zkoudbn vzorku vykazuji
vySSi hodnoty, nez byly natfeny u zakladniho materialu. U vzorku, ktery byl/mmhow
zakalen, bylo nagteno jak metodou podle Rockwella tak podle Vickdrsdnoty tvrdosti
odpovidajici zakalené vrstvU tohoto typu zkuSebniho vzorku byl n&en urity rozdil
mezi HRC a HR45N. To je #gobeno tim, Ze povrchdwzakalena vrstva ma velmi malou
tlou¥’ku a metodou HRC mohlo dojitdast&énému proniknuti zkuSebnihéliska touto
zakalenou vrstvou. JelikoZz je zatizeni u metody bfR4daleko menSi, nedoslo
k propichnuti povrchové vrstvy a tudiz byla rgéema étSi hodnota tvrdosti. Ta korespon-
duje s tvrdosti nagiienou metodou Vickers. U zkuSebniho vzorku, u kiefgyla pouZita
technologie nitridace, nebyla metodou HRC wtgena skuténa tvrdost povrchové vrstvy.
To bylo zmisoben tim, Ze povrchova vrstva je velmi tenkd @64 mm) a fi pouziti me-
tody HRC doslo k jejimu proniknuti. Pouzita metdtlR45N vSak jiz nartila prislusnou
hodnotu tvrdosti, protoZze zkuSebaligko proniklo do velmi malé hloubky - coz bylotep

sobeno malym zatizenim.

N 1

NejvysSi tvrdosti bylo dosazeno u zkuSebniho vzoRtery byl nacementovan a posléze
zakalen. U vSech zkouSek tvrdosti byla &&mna nej¢tSi hodnota, coz bylo Asobeno

vétSi nacementovanou tlaikou a pouzitim vhodnych metodéteni tvrdosti.
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ZAVER
Bakal&ska praceesi problém r&eni tvrdosti kow (ocel 14 220). Mreni tvrdosti probiha-
lo u tepel® nezpracovaného materialu, tegestpracovaného a chemicko-tepelpraco-

vaného materialu. Kazdy zkuSebni vzorek byren vzdy 10krat metodou Rockwella a

Vickerse. U metody Rockwell bylo pouzito dvou typatizeni (malé a vysokeé).

M¢étenim tvrdosti bylo prokazano, Ze nejich hodnot bylo dosaZzeno u zakladniho mate-
ridlu. Naopak nejvyssich hodnot bylo dosazeno $ekniho vzorku, ktery byl cementovan
a nasleda zakalen. U povrchového kaleni a zuStaskani bylo narsteno menSich hodnot
tvrdosti. Nitridovana vrstva dosahla druhych nepigh hodnot tvrdosti, ale je zde nutné
pouzit spravnou metodudtieni metodu HR45N.#Ppouziti metody HRC dochazi k prora-

Zeni tenké nitridované vrstvy.
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Ah)
C

D

d

dy
dh

di2

Plocha vtisku.

Cementovani

Primer kulicky.

Piimér vtisku.

Délka uhlogicky.

Délka uhlopicky.

Aritmeticky pramér Uhlopricek d,do.
Hloubka vtisku.

ZkuSebni sila.

Hloubka vtisku.

Kaleni

Korekéni konstanta tvrdostu
Korekeni konstanta tvrdosiu
Délka Uhlopicky

Cislo meteni

Normaliz&ni zihani

Empirick& srérodatné odchylka
Piimérna hodnota uhlajpcky
Zihani na nikko

Uhel spudini zkuSebnihostiska
Uhel odrazu zku$ebnih#liska

Aritmeticky praimeér
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